-3 % Gestion Ambiental

p »
‘”' N@ 34: 23-35 (2017) Q’@

===

r‘n
b |
B ;>
\P‘_‘ DOCUMENTO /DOCUMENT [8] (o] Ty W:YL-XI 3 EDICIONES

LA ACTIVIDAD HUMANA COMO ELEMENTO EXPLICATIVO
DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

Human activity as an explanatory element of global warming

Juan B. Guerrero, Yamile Rangel & Socrates Lopez

Area Académica de Sociologia y Demografia, Instituto de Ciencias Sociales y Humanidades, Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo, México.

*Autor correspondiente/corresponding author: Correo electrénico/E-mail: guerreroescamilla@yahoo.com.mx

RESUMEN

En los ultimos afios el calentamiento global ha tomado mucha fuerza y esto se ha reflejado en el in-
cremento de la temperatura. Para predecir la dinamica de dicho fendmeno, los expertos lo realizan
mediante la construccion de modelos de series de tiempo, es decir, consideran al tiempo como el factor
determinante de la variacion de la temperatura. Si se parte del hecho que la variacion de la temperatura
del planeta es a consecuencia del incremento de las actividades humanas en el tiempo, seria fundamen-
tal construir un modelo matematico que entregue un diagndstico sobre los efectos que han producido las
actividades humanas. Bajo este contexto, en el presente trabajo de investigacion se construye un modelo
matematico, en el cual se predice teéricamente la variacion de la temperatura y, con ello, se crean los po-
sibles escenarios del fendmeno, tomando como referencia la actividad humana Producto Interno Bruto
(PIB) y Crecimiento Demografico (CD) en los ultimos 100 afios. Con este modelo, se puede afirmar que
la acumulacién de riqueza econdmica y el crecimiento demografico de las naciones genera una sobreex-
plotacion de recursos naturales, lo cual conlleva, a un incremento de la temperatura promedio global.

Palabras clave: medio ambiente, temperatura, actividad humana y modelos.

ABSTRACT

In recent years, global warming has become extremely strong and this is reflected in the increase in
temperature. To predict the dynamics of this phenomenon, the experts made by constructing time series
models, ie, consider the time as the determining factor of the temperature variation. If it is assumed that
the variation of the temperature of the planet is a result of increased human activities in time, it would
be essential to build a mathematical model of an assessment of the effects that human activities have
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occurred. In this context, in this research a mathematical model, which theoretically predicts tempera-
ture variation is built, and thus the possible scenarios of the phenomenon, taken as a reference human
activity (gross domestic product is created and population growth) in the last 100 years. With this mo-
del, we can say that the accumulation of economic wealth and population growth of nations generates
overexploitation of natural resources, which leads to an increase in global average temperature.

Key words: environment, temperature, human activity and models.

INTRODUCCION

En la actualidad el cambio climatico se ha con-
vertido en una realidad, pues se ha hecho presente
mediante fendmenos atmosféricos y oceanicos,
tales como el derretimiento generalizado de los
polos (esto ha provocado el aumento del nivel del
mar), la presencia de sequias, tormentas, tornados
e inundaciones. Para los especialistas en medio
ambiente, estos fendmenos han sido resultado del
aumento de la temperatura del planeta, ya que,
en los ultimos 100 afos se ha incrementado en
0.74°C, es muy probable que dicho incremento
sea resultado de las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por las actividades huma-
nas.

El reto actual es investigar las formas de dismi-
nuir las emisiones de gases de efecto invernadero
para limitar el aumento de la temperatura global
del planeta, derivado de las actividades industria-
les. Segun el Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2000) en su
informe sobre Escenarios de Emisiones, reafirma
que “las principales fuerzas determinantes de las
futuras trayectorias de los gases de efecto inver-
nadero seguirdn siendo el cambio demografico, el
desarrollo econémico, y la rapidez y direccion del
cambio tecnologico”.

Los paises estan conscientes de ésta situacion,
en la pasada Convenciéon Marco sobre Cambio
Climatico, celebrada en Paris, Francia, del 30 de
noviembre al 11 de diciembre de 2015, se acordo
establecer acciones para mantener el aumento de
la temperatura media mundial muy por debajo de
2°C con respecto a los niveles preindustriales, y
de seguir esforzandose por limitar el aumento de
la temperatura a 1,5 °C. (FCCC/CP/2015/L.9).
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Las actividades econdomicas son procesos donde
se crean y mercantilizan bienes y servicios, con la
finalidad de cubrir las necesidades que demanda
una determinada poblacion y que permiten la ge-
neracion de riqueza dentro una entidad a partir de
la explotacion, trasformacion y comercializacion
de los recursos naturales. Una forma para medir
las actividades economicas de una entidad es me-
diante el calculo del Producto Interno Bruto PIB,
el cual se define como “la suma del valor de todos
los bienes y servicios finales producidos en una
entidad, generalmente un ano” (Mochdn 2008).

Una de las discusiones actuales sobre la crisis am-
biental se encuentra enmarcada por la “Irraciona-
lidad econdémica” que segun sus autores, Baran y
Sweezy, explica que los recursos escasos son uti-
lizados para generar nuevas necesidades en vez de
satisfacer las ya existentes, bajo este contexto, la
libertad humana ha hecho que cada individuo sa-
tisfaga sus intereses mediante la bisqueda de be-
neficios, sin darse cuenta de los “externalidades”
que ha ocasionado en el medio ambiente, pues la
acumulacion de riqueza en una nacion se cuanti-
fica en el grado de explotacion hacia los recursos
renovables y no renovables.

Para los ecologistas, el Crecimiento Econdémico
(CE) (acumulacion de la riqueza mediante el Pro-
ducto Interno Bruto, PIB) lleva a una sobrexplo-
tacion del habitat, ya que en la actualidad, las eco-
nomias emergentes pelean por conseguir estatus a
la altura de los paises desarrollados, esto hace que
el consumo de bienes y servicios se incremente,
estas economias estan desafiando al crecimiento
insostenible, es decir, se estan aglutinado en lo
material, lo cual no es condicion precisa para ex-
perimentar el desarrollo social (Lopez 2012).
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Dentro de las actividades sociales se encuentran
los estudios de poblacién y una de sus lineas de
investigacion es la dinamica de la demografia.
Bajo este contexto, la poblacion sigue creciendo
y este comportamiento genera un gran impacto
ambiental sobre la tierra y los recursos naturales
(Costeau 1992). En la medida en que se incremen-
te la poblacion, se incentiva la demanda de bienes
y servicios (agua, alimentos, electricidad, vivien-
da, y ropa, entre otros), por tanto, se acelera la
explotacion de recursos.

Desde 1960, la poblacion mundial se ha duplicado
para llegar a mas de 7 mil millones personas, este
comportamiento ha tenido mayor presencia en
los paises pobres, esto ha hecho que los gastos en
consumo se dupliquen y a pesar de eso, la mitad
de la poblacion en el planeta vive con menos de
dos ddlares al dia. Con el paso del tiempo hemos
aprendido a extraer recursos para nuestro uso (ali-
mentos, combustibles, medicamentos, y materia-
les diversos, entre otros), sin embargo, no hemos
aprendido a regenerarlos (Ahmed 2001).

La vision capitalista de buscar el maximo benefi-
cio econdémico, ha ocasionado que bosques, sel-
vas y otros ecosistemas naturales se hayan con-
vertido en tierras ganaderas, agricolas y zonas
urbanas, que las aguas de rios, lagunas y mares
se encuentren contaminadas, debido a la sobreex-
plotacion de los recursos pesqueros, que grandes
cantidades de desechos so6lidos y liquidos se depo-
siten directamente en el suelo y el agua, y que por
la quema de grandes cantidades de combustibles
fosiles se emitan gases de efecto invernadero, los
cuales han provocado inmensas variaciones en la
temperatura del planeta, estos efectos han ocasio-
nado la degradacion ambiental y con ellos, se han
generado afectaciones importantes a la poblacion
(enfermedades respiratorias: neumonia y croni-
cas, cancer de pulmén y enfermedades cardiovas-
culares) (SERNAMAT 2010).

Algunos autores asociaban la sostenibilidad con
la capacidad de carga de los sistemas para sopor-
tar el desarrollo de la humanidad, lo que implica
que el sistema econdémico debe mantenerse dentro
de los margenes de capacidad de carga del mundo,
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entendiéndose la sustentabilidad como desarrollo
sin crecimiento o como perfeccionamiento cuali-
tativo sin aumentos cuantitativos (LEEF 2007).

Con base en lo anterior, los objetivos de este tra-
bajo son los siguientes: (a) analizar la dinamica
de la variacion de la temperatura y sus efectos
sobre las reservas ecolégicas, a partir de los cam-
bios experimentados por la actividad humana en
el tiempo, mediante la generacion de ecuaciones
algebraicas. (b) Construir un escenario alternativo
que permita controlar o minimizar las variaciones
de la temperatura, y con ello, optimizar las reser-
vas ecologicas. Mediante estos objetivos se tienen
los siguientes supuestos: (a) a mayor crecimiento
del PIB y de la poblacion, mayor actividad huma-
na, (b) a mayor actividad humana, mayor varia-
cion de la temperatura, (c) a mayor variacion de
la temperatura, mayor explotacion de las reservas
ecologicas. El presente trabajo esta organizado en
cinco secciones. En la primera se encuentra la in-
troduccion (desarrollada en este apartado). En la
segunda se presenta brevemente la metodologia
a utilizar. En la tercera, se construye el modelo
logistico. En la cuarta, se analizan los posibles
escenarios, y en la ultima, se desarrollan las con-
clusiones.

MATERIALES Y METODOS
Metodologia

El predecir el calentamiento global a través de la
variacion de la temperatura implica el desarrollo
de un modelo deterministico o matematico, pues
mediante una construccion abstracta y simplifi-
cada de la realidad del fenomeno analizado, da
como resultado un estudio empirico donde los
resultados obtenidos sirven para tomar decisiones
(Rodriguez 2010).

La construccion del modelo matematico del ca-
lentamiento global se plantea en cuatro fases
(Rios 1995): (a) formulacion matematica. Esta
fase consiste en transcribir mediante un lenguaje
matematico la funcionalidad que tiene el PIB y el
CD sobre la actividad humana, y ésta con la va-
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riacion de temperatura global. (b) Resolucion. En
esta fase se ejecutan todas las operaciones mate-
maticas adecuadas, de forma tal, que se obtengan
los resultados logicos y adecuados de la dinamica
del fenomeno del calentamiento global. (c) Inter-
pretacion. En esta fase se explican los resultados
tedricos del modelo, mediante la construccion de
graficos. (d) Prediccion. En esta tltima fase y a
través de la interpretacion de los resultados, se
crean los posibles escenarios del fenomeno del
calentamiento global. La poblacion objetivo de
estudio es la variacion de la temperatura global,
tomado como referencia la actividad humana
(PIB y CD) en el periodo 1860-2014.

Construccion del modelo matemdtico

Formulacion matematica

Para poder predecir el calentamiento global, se
establece un modelo matematico en el que se
reafirma la relacion que existe entre la variacion
promedio de la temperatura y la tasa de actividad
humana:

vV =1(r) (1)
donde: V es la tasa de variacion de la temperatura
en el tiempo; r es la tasa de actividad humana en
el tiempo. La tasa de actividad humana va a estar
en funcion del PIB y CD:

r={(PIB,CD) 2)
donde: PIB es el Producto Interno Bruto en el
tiempo. CD es el Crecimiento Demografico en el
tiempo. Aunado a lo anterior, la tasa de variacion
de la temperatura V_t tiene incidencia en las re-
servas ecologicas:

R =f(V) 3)
donde: Re es el total de reservas ecologicas en el
tiempo. Por tanto, la tasa de actividad humana r
esta en funcion del Producto Interno Bruto PIB y
del crecimiento demografico CD. La tasa de va-
riacion de la temperatura V estd en funcion de la
tasa de actividad humana TH. Las reservas ecolo-
gicas R estan en funcion de la tasa de variacion
de la temperatura V, en los tres casos, el tiempo
juega un papel preponderante.
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Con estas conjeturas y a través de los escritos ana-
lizados anteriormente por los especialistas en me-
dio ambiente, se tienen los suficientes elementos
para poder construir tales ecuaciones', las cuales
se respaldan en el desarrollo de modelos matema-
ticos? en el tiempo, para lo cual, se van construir
las siguientes:

r=f(PIB,CD); V=f(r); R=f(V,)

Resolucion matematica del modelo

En el informe de Cambio Climatico Global pre-
sentado por el Centro EULA- Chile en 2015 (Fig.
1A), el calentamiento global se ha incrementa-
do de forma exponencial, ya que la temperatura
promedio del planeta ha aumentado en 0,74°C de
1860 al 2014 (Cambio Climatico Global 1997).

A partir de la Fig. 1B, se puede observar que la
derivada de la variacion de la temperatura con res-
pecto al tiempo se llamaria “variacion marginal de
la temperatura”, la cuales se interpretaria como el
cambio que experimenta la variacion de la tempe-
ratura ante un cambio en la actividad humana en
el tiempo:

(AV)/At= (dV )/dt=E(r)V, 4)
Partiendo de la expresion algebraica se tiene que
la demostracion matematica del modelo de la va-

riacion de la temperatura es la siguiente (Collazo
2010):

(dV)/V, =E(r)dt — depejando la
diferecial del tiempo

Mediante ecuaciones diferenciales de primer or-
den, se tiene lo siguientes (Zill 1998):

[ (dvy/v= [ E(r)dt — aplicando la intengral en
ambos lados

'Una ecuacion es una proporcion que expresa la igualdad de dos
expresiones algebraicas. Por lo regular involucra una o mas variables
y el simbolo de igualdad (Arya & Lardner 2009).

2Un modelo matematico es una representacion simplificada de la
realidad, con la finalidad de entender, cambiar, gestionar y controlar
el comportamiento de un fenémeno determinado (Garcia & Mahuet
2015).
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FIGURA 1. A: COMPORTAMIENTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL PLA-
NETA. B: DINAMICA EXPONENCIAL DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL
PLANETA. FUENTE. ELABORACION PERSONAL. V = variacion de la temperatura, E(r)= valor
esperado de la tasa de actividad humana, t es el tiempo, k es el valor esperado de la variacion de
la temperatura cuando no intervine la actividad humana en el tiempo.

A: Behavior of temperature variation on the planet. Source. Global Climate Change. B: Exponential dynamics of the variation of temperature

in the planet. Source. Personal elaboration.

Resolviendo ambas integrales
(Leithold 2007):

se tiene que

In|V, |= E(r)t+k; —despejando a V,

Por tanto:

V= exp{E(r)t+k}= ke (5)
Mediante la ecuacion 5, se puede describir la dina-
mica de la variacion de la temperatura y con ello,
predecir sus efectos en las reservas ecologicas.

La resolucion del modelo radica en determinar la
funcionalidad de la tasa de actividad humana r, la
cual se expresa de la siguiente forma:

r= f(PIB,CD) — haciendo simétrica

la informacion

r=In (PIB*CD)=In (PIB)+In (CD)  (6)
Mediante sucesiones y series numéricas (Bruzue-
la & Dominguez 2005) (Fig. 2), la tasa de activi-
dad humana va a ser igual a la suma del logaritmo

to f1 t2 t3

FIGURA 3. SUCESION NUMERICA DE LA TASA DE ACTIVIDAD HUMANA.

Numerical succession of the rate of human activity.

27



Guerrero et al. Gestion Ambiental 34: 23-35

natural del Producto Interno Bruto y el logaritmo
del Crecimiento Demografico. Sus efectos sobre
la variacion de la temperatura en el tiempo se
comportan de la siguiente forma:

En el tiempo t, existe una temperatura V , para
el tiempo t, coexistird V,; como resultado de las
actividades humanas r, si la actividad una es cons-
tante en el tiempo, la variacion de la temperatura
tendria el siguiente dinamismo:

V.=V, V=V, (l+r)  —primer momento
V=V, 1tV =V, (1+1)=V (1+1)(1+1)=V  (1+1)
—segundo momento

V=V, 1V =V, (1+0)=V (1+1)’ (141)=V  (1+1)’
—Tercer momento

Con base en lo anterior, la variacion de la tempe-
ratura converge al finito:

Vv =V, (4% n=1,2,3,...—n momentos
Despejando ar:
th/VtO = (1+r)n - (th/VIO) = 1+r

El valor promedio de la actividad humana en el
tiempo se expresa de la siguiente forma:

E(r)="V(V /V,)-1 @)
Es de suma importancia mencionar lo siguiente r
# E(r), donde r va personificar la tasa actividad
humana en j-ésimo momento en el tiempo, mien-
tras que E(r) respresenta el promedio de las dis-
tintas tasas de la actividad humana durante un
tiempo determinado.

Interpretacion del modelo

Su interpretacion de la variacion de temperatura
V en el planeta es de la siguiente forma. Por cada
punto porcentual que se incremente el Crecimien-
to Demografico (CD) y el Producto Interno Bruto
(PIB) en el tiempo, se va incrementar la actividad
humana (r), y con ello, se acrecentaria la varia-
cion de temperatura (Vt), es decir, en la medida
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que se incentive las actividades humanas, se va
incrementar la temperatura promedio del planeta.
En la Fig. 3 se observa que las actividades hu-
manas incentivan el incremento de la temperatura
del planeta, esto también fue documentado en el
estudio de Gitay et al. (2002), en donde especi-
fican que “es dificil cuantificar que proporcion
del Calentamiento Global es atribuible a causas
naturales y que proporcion es atribuible a cau-
sas humanas, pero los resultados de modelados
climaticos, tomando en cuenta todas las posibles
causas, indican que solo considerando la contribu-
cion por actividades humanas es posible explicar
la tendencia tan marcada al calentamiento que se
observa sobre todo durante las Gltimas décadas”,
y se ratifico como una de las principales conclu-
siones de la contribucion del Grupo de trabajo I
al Quinto Informe de Evaluacion (GTI IES), en el
2014, que establece “es sumamente probable que
la influencia humana haya sido la causa dominan-
te del calentamiento observado desde mediados
del siglo XX (GTI IES RRP, secciones D.3, 2.2,
6.3, 10.3-6, 10.9).

Los impactos ocasionados por el Cambio Clima-
tico, como olas de calor, sequias, inundaciones,
ciclones ¢ incendios forestales, ponen de relieve
una importante vulnerabilidad y exposicion de
algunos ecosistemas y muchos sistemas huma-
nos a la actual variabilidad climatica. Entre los
impactos de esos fendmenos extremos conexos
al clima figuran la alteracion de ecosistemas, la
desorganizacion de la produccion de alimentos y
el suministro de agua, dafos a la infraestructura
y los asentamientos, morbilidad y mortalidad, y
consecuencias para la salud mental y el bienestar
humano. Para los paises, independientemente de
su nivel de desarrollo, esos impactos estan en con-
sonancia con una importante falta de preparacion
para la actual variabilidad climatica en algunos
sectores (IPCC-GT 11, 2014).

Como se observa en la Fig. 4, se obtiene la si-
guiente conjetura: en la medida en que se incenti-
ve la tasa de actividad humana (PIB y CD), se van
a incrementar las variaciones de la temperatura, y
con ello, van a decrecer las reservas ecologicas. El
estimular la tasa de actividad humana se traduce
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FIGURA 3. EFECTOS DE LOS INCREMENTOS DE LA ACTIVIDAD HUMANA SOBRE LA

VARIACION DE LA TEMPERATURA.

Effects of increases in human activity on temperature variation.

en mayores emisiones de gases dando origen al
efecto invernadero cuyo mecanismo consiste en
calentar la atmosfera de la Tierra, la cual se com-
pone de una delgada capa de gases que rodea al
planeta y que son fundamentales para el desarro-
llo de la mayor parte de la vida. Su composicion
quimica se conforma en gran parte por dos gases:
nitréogeno en 79% y oxigeno en 20%, el 1% res-
tante se forma por diversos gases como Argon y
dioxido de carbono (Caballero et al. 2007).

Para los expertos en medio ambiente, el calenta-
miento global ha ido de la mano con una tendencia
hacia un aumento del CO, (dioxido de carbono),
este comportamiento puede estar asociado con
procesos naturales, sin embargo, hay un mecanis-
mo humano (actividad humana) explicativo como
es la tala de arboles y la quema de combustibles
fosiles (carbon y petréleo) que han ocasionado un
aumento en la cantidad de CO, atmosférico, pues
al estar por arriba del que requiere el planeta, se
genera el calentamiento global.
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PREDICCION DE ESCENARIOS

Este modelo matematico personifica dos esce-
narios, en los cuales se realizan proyecciones a
n aflos: el primero, hace referencia al compor-
tamiento actual de la temperatura, la actividad
humana y la sobrexplotacion de las reservas eco-
logicas; y el segundo, representa un escenario
alternativo, donde la temperatura es controlada a
través la minimizacion de las actividades huma-
nas y con ello se optimizan las reservas actuales.

Escenario actual

De continuar con esta tendencia las reservas eco-
logicas tenderian a escasearse, y con ello, todo ser
vivo entraria en caos (Fig. 5). Con base en la Fig.
5,t yV_~R esel punto de equilibro donde la
a ., ta ca .
variacion de la temperatura es igual a las reservas
ecologicas, es decir:
V=R
t [

tal que  V=ke"™ 'y V=0et"
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FIGURA 5. EFECTOS DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS RESERVAS

ECOLOGICAS.

Effects of temperature increase on ecological reserves.

Igualando ecuaciones y despejando a t,

keE(r)t — ee-E(r)t
ettt =g/k — e2E0=h/k
2EM)=In(0/k)  — t=(In(0)-In(k))/2E(r)

Sustituyendo t en V'y R®, se tiene que:

V =keEMn®)-n(02Em) = Jalin(®k)2
t

R =0e(E0n0)-nk/2E@) = e(intko)2)
€

La dindmica del punto de equilibrio P es la refe-
rencia para determinar cuando se dispone o esca-
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sean las reservas ecoldgicas (Fig. 5). El estado de
abundancia de reservas ecologicas estd determi-
nado por el area A, donde R (reservas ecologicas)
son mayores a V (variacion de temperatura), es
decir, se goza irracionalmente de los benéficos
que produce el medio ambiente:

t, t,

A=] R_(t)dt- | vV, (tdt
t t

0 o

El estado de decadencia de reservas ecoldgicas se
encuentra determinado por el area B, en el cual R
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FIGURA 6. DINAMICA EN EL TIEMPO DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS RESERVAS ECO-

LOGICAS.

Dynamics in time of temperature over ecological reserves.

(reservas ecologicas) son menores a V (variacion
de temperatura), como resultado de la sobreexplo-
tacion irracional de los recursos disponible antes
del punto de equilibrio P, dando origen a los pro-
blemas de supervivencia en todo ser vivo:

o0

B=J v (ndt- | R_()dt

ta

La finalidad central seria que no se presentara el
estado de decadencia de reservas ecoldgicas, pues
todo ser vivo estaria en peligro de existencia. Para
no llegar a este escenario es fundamental que se
corrija esta tendencia mediante la optimizacion de
las reservas ecologicas.

Escenario optimizacion de reservas ecologias

La optimizacion de las reservas ecologicas con-
sistiria en lo siguiente: “en la medida en que la
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poblacion y las economias se aproximen a la ca-
pacidad de carga ambiental, éstas se tendran que
hacer mas conscientes de la sobreexplotacion ha-
cia los recursos naturales, es decir, que estos tie-
nen una capacidad limitada de soportar individuos

(Fig. 6).

Bajo este contexto, la razon de crecimiento de las
actividades humanas es conjuntamente proporcio-
nal a la variacion de la temperatura misma como
a la cantidad faltante para llegar a la maxima sos-
tenibilidad. El optimizar las reservas ecologicas
hace referencia a la utilizacion del modelo logis-
tico, bajo este contexto e inicialmente “a mayor
crecimiento de la actividad humana (PIB y CD),
mayor variacion de la temperatura y menores re-
servas ecologicas”. En un principio, la actividad
humana crece aceleradamente, esto hace que se
convierta en una fuente de presion constante sobre
las reservas ecoldgicas, y pierda su capacidad de
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FIGURA 7. OPTIMIZACION DE LAS RESERVAS ECOLOGICAS.

crecimiento exponencial como resultado del ago-
tamiento de las reservas ecologicas, es decir, con
una tasa de variacion de la temperatura en k, se
tiene unas reservas ecoldgicas en 6, en el tiempo
ta. En la medida en que se incremente la tasa de
actividad humana, van a disminuir las reservas
ecologicas, hasta llegar al punto P. En P, se pre-
senta el punto de inflexién de la variacion de la
temperatura (tp, Vtp), posterior a él, se minimi-
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zaria la variacion de la temperatura, y con ello, se
optimizarian las reservas ecologicas. Buscando la
ecuacion del modelo logistico® de medio ambien-
te (Ramos et al. 2010):

El modelo de crecimiento logistico es resultado de mejorar el modelo
continuo de crecimiento exponencial, este modelo fue expuesto por el
matematico Verhulst en 1938 (Cortés et al. 2010).
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dV /d=E(r) V,[1-(V,/W)]

donde: E(r) es el valor esperado de la razon de
cambio instantaneo de la tasa de actividad huma-
na. V es la tasa de variacion de la temperatura. W
es la capacidad de sustentabilidad de las reservas
ecologicas. V  es el valor maximo que puede te-
ner la variacion de la temperatura.Tal que si:

V. ~0 — [1-(V/W)] ~1

se llega al modelo de sobre explotacion irracional
de las reservas ecologicas. Si :

V,~W— [1«(V /W)]~0, por tanto (dV )/dt~ 0,

esto haria que la variacion de la temperatura sea
constante.

Mediante ecuaciones diferenciales de primer or-
den (Zill 1998), la ecuacion del modelo logistico:

AV )/dt=E(r) V, [1-(V, /W)] —
AV )V, [1-(V, /W)] )= E(r)dt

Aplicando el operador de la integral:

Javv v win= JE@a

A B

Resolviendo ambas integrales (Leithold 2007):

Integral B: J. E(r)dt = E(r)t+k ®)

Integral A: Resolviendo mediante fracciones par-
ciales:

[av (v, [1-(V yW)] = IV [1-(V /W] = A/V + B/
[1-(V,/W)] =A[1-(V /W)]+BP

SiA =1, por tanto B-A/w=0 — B=1/w

Sustituyendo:
[(A/V_ + B/[1-(V, /W)])dV=[1/V, dV+ ] (1/W)/
[1-(V, /W)] dV,

=In|V |-InfW-V_| ©
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Igualando las ecuaciones 8 y 9:
E(nt+k=In(V_t/(W-V_to )) donde V-~V
Despejando a V

V/(W-V )=kef —  V=ke " (W-V)
—  V=ke " W- keFr V.
KeFV +V = WkeFo —  V (ke )= WkeFo»

Por tanto:
V. ()= (WkeE®Y(keFO+1)= W/(1+(1/(ke"™  (10)

En esta expresion algebraica (10), se involucran
las variables pertinentes (PIB, CD y tiempo), para
tener un resultado o comportamiento de las mis-
mas que generen el control de las variaciones de
la temperatura, y con ello, optimizar las reservas
ecologicas. Con este modelo se dan elementos ne-
cesarios para crear politicas ambientales, las cua-
les darian hincapié al desarrollo sustentable.

CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo tedrico de los presentes
modelos se pudo detectar lo siguiente:

De 1850 al 2015, las variaciones de la temperatura
han presentado un comportamiento exponencial.
Para los especialistas en medio ambiente, dicha
dinamica ha sido resultado de dos factores; el pri-
mero, como consecuencia de procesos naturales;
y segundo, debido al incremento acelerado de la
actividad humana, la cual se engloba en el Pro-
ducto Interno Bruto y en el Crecimiento de Demo-
grafico de los paises.

De continuar con este comportamiento exponen-
cial, se puede llegar a un escenario donde la varia-
cion de la temperatura es superior a las reservas
ecologicas, esto traeria como consecuencia la des-
aparicion de determinadas especias del ecosiste-
ma, actualmente este escenario ya esta presente en
algunas partes del planeta.

Es de suma importancia que se creen escenarios
alternativos donde se minimicen las variaciones
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de la temperatura, bajo este contexto, el segundo
modelo que se desarrolla en el presente trabajo da
los elementos necesarios para poder minimizar las
variaciones de la temperatura, tomando como base
la reduccion de la actividad humana en el tiempo,
dicha reduccion significaria la implementacion de
politicas de desarrollo sustentable, el cual debe
basarse en la concientizacion del consumo y en la
utilizacion de energias alternas.

Es fundamental decir que, en los ultimos 100
afios, los paises han experimentado altas tasas de
crecimiento demografico y econdmico, las cuales
han tenido efectos negativos en la sobrexplota-
cion de los recursos naturales, y a pesar de eso, se
ha acelerado la pobreza en los paises.

Como se pude observar, los modelos matematicos
son la herramienta clave para entender el compor-
tamiento del cambio climatico, pues permiten for-
mular nuevas hipotesis sobre el funcionamiento
de dicho fenémeno, ya que, dan una aproximacion
al mundo real del mismo. Esto es corroborado por
la UNESCO, pues en el ano 2013 se toma a las
matematicas y a la estadistica como las herra-
mientas base para poder describir la dinamica glo-
bal. Mediante estos modelos se puede pronosticar
el sostenimiento y estabilidad de los ecosistemas
y la biodiversidad, asi como los posibles riesgos
y amenazas y cambios en el comportamiento glo-
bal como resulta del incremento de la actividad
humana.
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